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Tato bakaláUská práce pojednává o mEUení součásti nejnovEjší technologií 
FARO. Na úvod je pUedstavena technologie FůRO a ty nejvýznamnEjší produkty 
mezi mEUicími rameny. Dále je čtenáUi pUedstavena mEUená součást se všemi 
d]ležitými vlastnostmi, které jsou potUeba k mEUenému procesu znát. Praktickou část 
zastupuje krok po kroku popsaný mEUicí proces. Cílem mEUení, je ovEUit autorem 
pUedepsané rozmEry a geometrické tolerance na výkrese součásti, pomocí mEUicího 
ramene. Součástí práce je výstupní protokol mEUicího procesu, vytvoUený 
programem PolyWorks. Na závEr je součást označena za nevyhovující kus, kv]li 
nesplnEní maximálnE dovolených pUedepsaných odchylek.  
 
Klíčová slova 





This theses deals with the measuring of comparts from the lastest technology 
FARO. It introduces technology FARO and the most significant products among the 
measuring arms. Subsequently, all the features of the measured particles, that are 
necessary to know for the whole process, are mentioned. The whole process of 
measurement is described step by step in the practical part. The aim of the 
measurement is to verify the dimensions which are prescribed by the author and 
geometrical tolerance of the particles via measuring arm. The thesis also consists of 
a final protocol of the measuring process, created by the program PolyWorks. 
Finally, the particle is considered to be incompatible, due to the unfullfilness of the 
maximum prescribed deviations. 
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V současné dobE jde technika obrovskou rychlostí kupUedu. Snaha dosáhnout 
pUesnEjších a kvalitnEjších výstup], nutí společnosti jít vstUíc pokroku. Každý stroj 
musí splOovat ty nejpUísnEjší normy, aby mohl být zaUazen do provozu. Často jde i  
o souboj s časem a každá vteUina hraje pUi velkosériové výrobE obrovskou roli. Proto 
je nutné využívat profesionální technologie, které zkracují výrobní časy a eliminují 
chyby zapUíčinEné lidským faktorem a tím zvyšují kvalitu celé výroby. Dnes se 
významnE uplatOuje i pr]myslová automatizace a robotizace stroj]. PUesnosti 
robotických mEUidel, CNC center, víceosých obrábEcích stroj] apod. nemají 
konkurenci a jen tEžko si už bez nich lidstvo dokáže výrobní linky pUedstavit. Využití 
je ve všech odvEtvích pr]myslu. 
Velký rozmach zažívá i technologie laserového mEUení FůRO. Tuto 
technologii zprostUedkovává společnost FůRO Technologies Inc. Společnost vznikla 
již na začátku ř0. let, kdy ji založili v roce 1982 Simon Raab a Greg Fraser. Nejprve 
šlo o výrobu mEUicí techniky do lékaUského prostUedí – konkrétnE pro chirurgii. 
PozdEji se technologie začala uchylovat k pr]myslu a postupnE se probojovala  
na pozici lídra mobilního mEUení. Specializuje se pUedevším na výrobu MEUicích 
laserových ramen, skenerových ramen a jejich pUíslušenství. Tato ramena jsou 
kompaktní, všestranná, jednoduše ovladatelná a disponují bezdrátovým propojením 
mezi ramenem a počítačem. MEUení spočívá v dotyku kalibrovaného hrotu 
s mEUenou součástí. Software následnE vyhodnotí data a rychle tak lze dostat pUesné 
informace o požadovaných rozmErech. 
MEUicí pUístroje FůRO nejsou v České republice úplnE známé. ůutorovým 
cílem je pomocí téhle práce dostat mEUicí systémy FůRO  
do podvEdomí lidí a hlavnE student], kteUí budou již brzy součástí mnoha výrobních 
firem [1]. 
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1 PTEDSTůVENÍ TECHNOLOGIE FARO 
  
 Společnost FůRO Technologies Inc. poskytuje pUedevším mobilní mEUicí 
systémy známé jako FůROůrm, neboli mEUicí ramena, která se vyrábí ve více 
výrobních Uadách. Jedná se pUedevším o 6-osá nebo 7-osá kloubová ramena 
pracující s programem Polyworks nebo FARO CAM 2 Measure. Zajiš[uje rychlé  
a pohodlné mEUení využívající CůD data. Každý namEUený bod má své rotační 
optické kódování. NáslednE jsou kódované signály zpracovány a za použití pokročilé 
teplotnE kompenzující technologie a pozičních dat posílány do dotykového snímače 
na rameni nebo do počítače, spojeným s ramenem a[ už pomocí USB kabelu nebo 
bezdrátovE ĚBluetooth, WiFiě. Základní vybavení ramena obsahuje spoustu 
elektronických prvk] jako spouštEcí tlačítko, elektrický informační panel, sklápEcí 
dotykovou obrazovku a komunikační porty. Naopak zapisování a čtení z flash pamEti 
není závislé na energii. PamE[ je možno mazat i pUepisovat. Samotná ramena nejsou 
vybavena vestavEnou pamEtí, a proto nejsou schopna uchovat namEUená data. 
MEUicí sonda je na rameni nejvzdálenEjším prvkem od základny. Je možné s ní volnE 
manipulovat v jakémkoliv smEru. Na sondE jsou dvE kontrolní tlačítka – červené  
a zelené. Jako zpEtná vazba pUi mEUení, slouží uživateli dva kruhové svEtelné 
indikátory, které jsou umístEny na obvodu sondy. Pro snadné skladování je sonda 
vybavena magnetem, který ji umožOuje pUichytit k rameni [1], [3]. 
 
V posledních letech pUedstavila společnost FůRO Technologies Inc. na trh 
nové Scanůrm ramena Ěskeneryě, díky nimž už není potUeba vymodelovaný CůD 
model. Skenovací ramena umožOují pUenést víc než p]l milionu bod] za vteUinu. 
FARO Technologies Inc. pUišlo s novinkou Uady Platinum a vývojem nových 
vyspElých Uad. Nyní společnost poskytuje nemodernEjší a nejvyspElejší mEUicí 
ramena v historii. Tyto produkty jsou spojením nEkolikaletého vývoje a výzkumu 
s mnoha patenty a inovacemi. Jsou vybaveny standartním USB 2.0 portem, 
Ethernetem, bezdrátovou LůN technologií a disponují i bezdrátovým Bluetooth 
rozhraním. Starší série FůRO Edge a nejnovEjší Uady mají navíc ještE WiFi rozhraní. 
Další výhodou je i hmotnost ramen. Ta je až o 30 % nižší než u ramen 
konkurenčních. I pUi tak nízké hmotnosti májí ramena zabudovanou baterii, se kterou 
je možno provazovat je až po Ř hodin. Upínací systém je vyUešen hned nEkolika 
variantami. Každé rameno má ř0mm základnu, na níž je možné pUipevnit trojnožku, 
vakuovou pUísavku nebo magnet, což umožOuje uživateli mEUit prakticky kdekoliv. 
Díky neomezené rotaci kloub] a vestavEnému vnitUnímu vyvažování je práce 
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1.1 Popis pUístroje 
  
 V téhle kapitole je uveden popis jednotlivých části ramene FůRO Edge. 
Ramena jsou si velmi podobná. Liší se pouze technickými parametry, velikostí  






Obr. 2 Rameno FARO Edge – pohled zepUedu (1 – otočné rameno 1, 2 – otočné 
rameno 2, 3 – sonda, 4 – LED rukoje[, 5 – tlačítka, 6 – rukoje[, 7 – rukoje[ 
(odstranitelná), 8 – magnetické tlačítko, 9 – informační panel, 10 – sklápEcí dotyková 
obrazovka, 11 – USB port, 12 – SD RAM port, 13 – základna) [4]. 
 




Obr. 3 Rameno FARO Edge – pohled zezadu (14 – tlumič, 15 – tlačítko 
zapnout/vypnout, 16 – nabíjecí port, 17 – USB port, 18 – ethernet port, 19 – magnet 












Obr. 4 Rameno FARO Edge – základna (1 – baterie, 2 – uvolOovací páčky,  
3 – základna, 4 – SD RAM port, 5 – USB port, 6 – sklápEcí dotyková obrazovka,  
7 – magnetická úchytka) [4]. 
 
Na obr. 2 je vidEt pUední pohled ramene Edge a sonda v nepracovní pozici 
pUipnutá na kostUe ramene. Na obr. 3 je pUedstaveno rameno Edge ze zadního 
pohledu a obr. 4 ukazuje základnu ramene se sklápEcí obrazovkou, která slouží 
k poskytnutí hlavních informací i k nastavení ramene. 
 
  
1.2 Typy pUístroj] 
 Společnost FARO Technologies Inc. pUedstavila od svého vzniku mnoho 
modelových Uad mEUicích ramen. Každá Uada má trochu jiné technické parametry. 
NEkteré se používají na ovEUování rozmEr] součástí jako součást reverzního 
inženýrství, jiné zase jako skenery. Ramena své funkce mohou i kombinovat. 
PUíkladem je klasické rameno FůRO Edge Ěvyobrazeno v popisu). PUidáním liniového 
skeneru FůRO Laser Line Probe V4 vzniká multifunkční skener. Protože se zrovna 
tahle úprava stala jednou z nejžádanEjších, vytvoUil se pro tak upravené rameno 
speciální název FůRO Edge Scanůrm. Pro jasnEjší pUehled je tUeba zavést ramena 
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1.2.1 Faro Arm Edge 
 
Obr. 5 FARO Edge [7]. 
 
Jde o úplnE novou sérii MEUicích ramen, vybavenou tEmi nejnovEjšími 
technologiemi. NejpokrokovEjší série Edge se vyvinula z pUedchozí série Quantum. 
Vyniká rychlým upínacím systémem, jednou z nejvyšších pUesností mezi rameny  
a v neposlední UadE disponuje bezdrátovou komunikací WiFi a rozhraním Bluetooth. 
Všechny tyto pUednosti využívá Edge pro ještE lepší komfort mEUení, který podporuje 
i sklápEcí dotykový LCD displej s operačním systémem, což je další novinka u mEUicí 
ramen tohoto typu. Je prvním ramenem, které disponuje integrovaným mEUicím 
asistentem. Pracovní rozsahy ramene jsou 1,Ř m, 2,7 m a 3,7 m. ObecnE platí,  
že rameno s malým rozsahem disponuje vEtší pUesností a naopak. Proto u rozsahu 
1,8 m má rameno pUi opakovatelném mEUení pUesnost ±0,03 mm a pUi rozsahu 3,7 m 
se úchylka posune na ±0,0ř mm. PUesnEjší hodnoty jsou uvedeny v tab. 1. Na závEr 
nesmí být opomenuto zmínit nejvEtší výhodou Edge ramena. Tou je bezesporu 
možnost osazení sondy skenerem a vytvoUit tak FARO Laser Line Probe V4 aneb 
multifunkční skener. Celková hmotnost ramene je zhruba 11 kg [5]. 
 
Specifikace ramene: 
• snadné ovládání, 
• pohodlnEjší manipulace, 
• efektivita a spolehlivost mEUení, 
• vysoká rychlost mEUení i bez počítače. 
 
Využití: 
• Automobilový a letecký pr]mysl  
➢ vyrovnávání a mEUení komponent, 
➢ nastavování a skenování forem. 
• Kovovýroba 
➢ reverzní inženýrství prototyp] a mEUených díl], 
➢ použití v malosériové i velkosériové výrobE [5]. 
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1.2.2 Faro Arm Fusion 
 
Obr. 6 FARO Fusion [6]. 
 
Rameno Fusion nahradilo pUedchozí série model] Titanium a Gold. Rameno 
vyniká svojí vysokou pUesností a skvElou ergonomií. MEUicí rozsah je stejný jako  
u ramene Edge. Výhodou však je vEtší možnost MEUicích rozsah]. Zatímco vEtšina 
ramen se dá poUídit pouze ve tUech velikostech, ramena Fusion mají čtyUi velikosti. 
Rozsah začíná na 1,Ř m a pokračuje 2,4 m, 3,0 m až k 3,7 m. Úchylka  
pUi opakovatelném mEUení je ±0,036 mm u nejmenšího mEUicího rozsahu  
a ±0,104 mm u rozsahu nejvEtšího. Hmotnost ramene se pohybuje okolo 9 kg [6]. 
 
Specifikace ramene: 
• víceosé provedení Ě6,7ě, 
• více MEUicích rozsah], 
• nízké poUizovací náklady. 
 
Využití: 
• ůutomobilový a letecký pr]mysl  
➢ vyrovnávání a mEUení komponent, 
➢ nastavování a skenování forem. 
• Kovovýroba 
➢ reverzní inženýrství prototyp] a mEUených díl], 
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1.2.3 Faro Arm Prime 
 
Obr. 7 FARO Prime [7]. 
 
Série Prime byla pUedstavena jako poslední. Byla uvedena na trh a nahradila 
starší ramena Platinum. Oproti starší sérii dosahuje vyšších MEUicích pUesností. 
Vyrábí se jen se šesti klouby, proto se používá pro mEUení pevným dotykem tzn.  
že se sonda pUi pUijímaní pozice součástí nepohybuje, jak je tomu napUíklad u mEUení 
skenerem. Co se týče velikostí, nemá rameno Prime konkurenci. Vyrábí se hned  
v 5-ti velikostech začínajících na rozsahu 1,2 m. NejvEtší rozsah je zde podobnE jako  
u jiných ramen 3,7 m. PUi opakovatelnosti mEUení výrobce zaručuje úchylky ±0,016 
mm na nejmenším rameni a ±0,060 mm na rameni nejvEtším. PUednost ramene  
je ukryta v horním kloubu. Jsou zde zabudovány senzory teploty a senzory pUetížení. 
Díky téhle vymoženosti, je rameno Prime schopno kompenzováním teplotní zmEny  
a nesprávné manipulace docílit nejpUesnEjších namEUených hodnot. Pro vEtší 
mobilitu je rameno vybaveno baterií s delší životností. I pUes tyhle skvElé vlastnosti 
hmotnost ramene nepUesahuje 10 kg a to činí rameno Prime opravdovou špičkou 
mezi mEUicími rameny [7]. 
 
Specifikace ramene: 
• velká pUesnost mEUení, 
• pouze 6-osé rameno, 
• konstrukce z kompozitu, 
• technologie 3D mEUení, 
• variabilita velikostí. 
 
Využití: 
• ůutomobilový a letecký pr]mysl  
➢ vyrovnávání a mEUení komponent, 
➢ nastavování a skenování forem. 
• Kovovýroba 
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➢ reverzní inženýrství prototyp] a mEUených díl], 
➢ použití v malosériové i velkosériové výrobE. 
• Formy 
➢ Výroba prototyp] a jejich následné skenování [7]. 
 
1.2.4 Faro Gage 
 
Obr.8 FARO Gage [8]. 
  
Rameno s názvem Gage je jiné než ostatní ramena. Liší se tím, že nepatUí  
do série mEUicích ramen. Jako všechna pUedchozí ramena i Gage se vyvinul 
z pUedchozích typ] ramen. Je navržen pouze pro osobní účely, protože má  
jen omezený mEUicí rozsah a to 1,2 m. Jeho výhodou je intuitivní software, který  
se snadno používá a je ideální pomocníkem pro náročnEjší mEUení v menších 
dílnách, protože dokáže zastoupit všechny mEUicí pUístroje. PUi opakovatelném 
mEUení výrobce deklaruje úchylku ±0,018 mm. V pUesnosti mEUení se m]že srovnávat 
i s dražšími rameny. Využívá software FůRO SmartInspect a disponuje bluetooth 
rozhraním i širokou nabídkou pUíslušenství [8]. 
 
Specifikace ramene: 
• velká pUesnost mEUení, 
• snadné ovládání, 
• mobilita, 




• ůutomobilový pr]mysl 
➢ drobné opravy, 
➢ pUemEUování komponent, 
➢ karoserie. 
• Slévárenství 
➢ kontrola forem, 
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1.2.5 Faro Laser Line Probe V3 
 
Obr. 9 FARO Laser Line Probe V3 [9]. 
  
Laser Line Probe V3 je skenovací systém, který se používá jako pUíslušenství 
k sedmiosým ramen]m. Tedy vhodný pro Uady Edge nebo Fusion. Je bezkontaktní  
a funguje na principu laseru. PUístroj je k rameni pUipojen jen krátkým kabelem. 
Obsluhu tak nic neomezuje v pohodlném mEUení. PUi poUizování skener Laser Line 
Probe V3 je d]ležité si uvEdomit, že se nejedná o samostatný skener, ale pouze  
o pUíslušenství k ramen]m. Je tak dosaženo multifunkčního zaUízení, nikoliv však 
tEch nejlepších skenovacích parametr]. Rychlost skenování u takto vybaveného 
ramene je kolem 19 000 bod] za sekundu, což je v porovnání se samostatnými 
skenery o poznání ménE, avšak cena je zde mnohem pUíznivEjší. Úchylka pUístroje  
je ±0,035 mm, ovšem k ní se musí pUičíst i úchylka samotného ramena. Jako jediný 
skener je vybaven rozhraním bluetooth. Vlastnosti jako vysoká odolnost a mobilita 
z nEj dElají skvElý nástroj pro kontrolu komponent pUi reverzním inženýrství [9]. 
 
Specifikace Laser Line Probe V3: 
• multifunkčnost, 
• mobilita, 
• velmi nízké poUizovací náklady. 
 
Využití: 
• ůutomobilový a letecký pr]mysl 
➢ mEUení komponent a forem, 
➢ nastavování stroj] a náUadí. 
• Kovovýroba 
➢ kontrola prototypových součástí [9]. 
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1.2.6 Faro Laser Line Probe V4 
 
Obr. 10 FARO Laser Line Probe V4 [10]. 
  
 Novinkou v pUíslušenství je Laser Line Probe V4. Jedná se o modernEjšího  
a výkonnEjšího pomocníka, využívajícího ty nejnovEjší technologie. Probe V4  
je kompatibilní s modelovou Uadou značky Edge. Spolu tvoUí FARO Edge ScanArm. 
Skener je schopen snímat 45 120 bod] za sekundu v ještE vEtším zábEru (90 mm). 
Tyto vlastnosti v kombinaci se skvElou pohyblivostí ramene, umožOují urychlit proces 
mEUení. Samotný skener má hmotnost pouhých 76,6 g, tím si zachovává stále 
skvElou mobilitu. PUipevnEní skeneru k sondE zajiš[uje multifunkční konektor [10]. 
 
Specifikace Laser Line Probe V4: 
• multifunkčnost (dotyk + laser), 
• mobilita, 
• snímáno více než 45 000 bod] za sekundu. 
 
Využití: 
• ůutomobilový a letecký pr]mysl 
➢ drobné opravy, 
➢ pUemEUování komponent. 
• Výroba forem 
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1.2.7 ScanArm HD 
 
Obr. 11 FARO ScanArm HD [11]. 
 
ScanArm HD je nejnovEjším pUíslušenstvím k ramen]m a dokáže snímat 
560 000 bod] za sekundu, pUi rozlišení až 2000 pixel] v jedné pUímce Ě2Ř0 snímk] 
za vteUinuě. PUesnost je deklarována na ±0,025 mm, což po propojení skeneru 
s ramenem vytváUí kompaktní systém. Díky tEmto skvElým vlastnostem se rychlost 
mEUení rapidnE zmenšuje. Skener je kompatibilní s rameny Edge. Pyšní se novou 
technologií modrého liniového laseru, která spočívá ve zkrácení vlnové délky laseru 
a tím snáze namEUí hodnoty i z lesklých a čirých povrch] pUi jakémkoli osvEtlení. 
S novými technologiemi pUišla samozUejmE i Uada nových vymožeností. Jednou z nich 
je tUeba funkce zjištEní ohniskové vzdálenosti. To umožOují LED diody umístEné  
na hlavici. Celkové ovládání ramene je mnohem snazší a pro obsluhu pUijatelnEjší. 
Skener má rozdílené vlastnosti, které jsou závislé na velikosti laseru. RozpEtí 
skenovací plochy je od Ř0 až do 150 mm.  Hmotnost samotného laseru je 485 g [11]. 
 
Specifikace ScanArm HD: 
• multifunkčnost Ědotyk + laserě, 
• rychlé a snadné mEUení, 
• až 560 000 bod] za sekundu, 
• až 2000 pixel] x 2Ř0 snímk]. 
 
Využití: 
• ůutomobilový a letecký pr]mysl 
➢ inspekce komponent a prototyp], 
➢ reverzní inženýrství. 
• Kovovýroba 
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2 ROZBOR MDTENÉ SOUČÁSTI 
JeštE pUed tím, než je mEUení provedeno, je potUeba seznámit se se součástí. 
Vždy je potUeba mít mEUený objekt prozkoumaný. D]ležité je i dobré rozvržení 
mEUicího postupu. Rozmyslet si, jak nejlépe součást upnout a kde snímat body,  
aby se zamezilo odchylkám. V neposlední UadE závisí i na materiálu.  
 
2.1 Materiálové vlastnosti 
Pokud se sondují data z lesklých povrch], m]že docházet k mírným odchylkám 
hodnoty. U matných povrch] je zaručena pUesnost daleko vEtší.  
Součást, na které budu mEUicí proces proveden je z hliníkového materiálu,  
a protože je dobré vEdEt co nejvíce informací o mEUeném objektu, je nutné zjistit 
základní vlastnosti o hliníku: 
• lehký a lesklý kov, 
• vodivý materiál, 
• kujný, 
• tvárný, 
• dobUe se rozpouští v kyselinách, 
• teplota tání: 660 °C, 
• teplota varu: 2 51ř °C, 
• tvrdost: 2,75 (Mohsovy stupnice tvrdosti) 
• mErná hmotnost: 2 669 kg/m3 [12], [13]. 
 
Hliník je dnes používaný zejména v elektrotechnice a má uplatnEní i  
ve svaUování. Je znám i díky svým sloučeninám. Mezi nejznámEjší patUí ůl2O3 nebo-li 
oxid hlinitý, který v pUírodE existuje v mnoha modifikacích. Hlavní rudou hliníku  
je Bauxit s chemickým vztahem Al2O3 . 2H20 Ědihydrát oxidu hlinitéhoě [12], [13]. 
 
2.2 Detail součásti 
Součást je svaUena ze čtvercové základny o tlouš[ce 2 mm a válcové trubky  
o vnEjším pr]mEru 60 mm, tlouš[ce stEny 2 mm a délce řŘ mm. Základna má  
ve svém stUedu otvor o pr]mEru 20 mm. Na krajích je mírnE zvlnEná vlivem 
tepelného p]sobení po svaUování. ObE části jsou z hliníku, jehož vlastnosti jsou 
uvedeny výše.  
Svar byl zhotoven tavící se elektrodou v inertním plynu metodou MIG. Jedná se  
o metodu, kdy se svaUuje v ochranné atmosféUe inertního plynu. Jako ochranný plyn 
byl použit ůrgon.    
 
Obr.12 Fotografie mEUené součásti. 
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3 NÁVRH ů REůLIZůCE PROCESU MDTENÍ, ZPRůCOVÁNÍ 
ZÍSKůNÝCH DAT 
 
Protože je mEUení pomocí FůRO pUístroj] s velkou oblibou používáno 
k reverznímu inženýrství, autor práce pUedepisuje tolerance na výkres svaUence  
a mEUením ovEUí, zda svaUená součást odpovídá pUedepsaným tolerancím. Tolerance 
nejsou zvoleny pUísnE. Te@ už je na pUístroji, aby ovEUil, zda svaUenec odpovídá 
pUedepsanému nebo se jedná o nevyhovující kus. MEUení bylo provádEno pUístrojem 
FARO Prime o velikosti rozsahu 3,7 m a deklarovanou odchylkou pUi opakovaném 
mEUení ±0,060 mm. Tyto parametry jsou dostačující na to, aby bylo zjištEno, zda 
mEUená součást odpovídá pUedepsaným geometrickým tolerancím na výkrese [7]. 
 
3.1 Proces mEUení 
 
Samotný proces mEUení není nijak složitý. Je potUeba dodržen tyto podmínky: 
• dbát na bezpečnost, 
• dobré seznámení s pUístrojem, 
• vyčistit pracovní prostory ĚpUedevším kolem pohyblivé části rameneě 
• nastavit počáteční parametry pUístroje (umožní eliminovat odchylky). 
 
 
Postup mEUicího procesu: 
1. Na počátku mEUení je potUeba zvolit vhodný prostor, kde bude mEUení 
provedeno. Ramenu nesmí pUi jeho pohybu nic pUekážet. 
2. Jakmile je stroj ukotven k zemi, nesmí se s ním bEhem mEUení manipulovat 
(došlo by ke znehodnocení dat a celý proces by se musel opakovat). Rameno 
se musí uchytit bu@ pUímo k zemi nebo na mEUicí desky, které má dnes každá 
vEtší výrobní hala k dispozici. 
3. Když je rameno zafixováno k podkladu je na UadE i mEUená součást. Ta  
se musí uchytit bu@ do svEráku, na mEUicí st]l pomocí upínek nebo pUipevnit 
k mEUicí desce.  
4. Jakmile je vše ukotveno pokračuje v nastavení pUístroje. 
5. NáslednE se počítač propojí s pUístrojem (USB, bluetooth). Na počítači  
se spustí vhodný program, který je kompatibilní s pUístrojem. V pUípadE této 
práce jde o program Polyworks. ůž se rameno propojí s počítačem, program 
nabídne hlavní okno obsahující šest pUíkaz] – Nová součást, konstruovat, 
mEUit, soubory, nastavení a diagnostika [4] 
 




Obr. 14 Hlavní nabídka programu [4]. 
 
 
6. Po kliknutí na pUíkaz “Nová součást“ je vytvoUen nový soubor a vymažou se 
tak pUedchozí namEUené údaje.  
7. Nyní je možno zadat název součásti Ěnení nutností pro uložení souboruě. Zadá 
se i číslo součásti a pak se potvrdí zadaná data kliknutím na tlačítko “OK“. 
8. Jako další se zvolí pUíkaz “Konstruování“. Tím se nabízí nový výbEr pUíkaz] – 
nastavení součásti, délky, úhly a vlastnosti. Tady se jako první vybere ikona 
“Nastavení součásti“ [4]. 
 
Obr. 15 VýbEr pUíkaz] pUi mEUení součásti [21]. 
 
 
Nejd]ležitEjší je zkoordinovat rameno s mEUenou součástí. Nabídka 
“Nastavení součásti“ umožOuje vytvoUit souUadný systém, který je pUiUazen k součásti. 
Všechny souUadné systémy využívají pravidlo pravé ruky. Kartézský souUadný 
systém popisuje polohu bod] v prostoru díky tUem na sebe kolmým osám X, Y, Z. 
Pr]sečík tEchto os určuje nulový bod systému. Každá osa vychází z nulového bodu 
podle pravidla pravé ruky. To udává, že hodnoty na osách vycházejících z nuly podle 
pUiUazeného prstu mají kladné hodnoty [4]. 




Obr. 16 Pravidlo pravé ruky [4]. 
 
Kartézský souUadný systém se dá určit mnoha zp]soby. Jaký zvolit zp]sob 
určení, napovídá tvar součásti. Je celkem 6 typ] zp]sob], jak stanovit souUadný 
systém. NejzákladnEjší je ROVINů-PTÍMKů-PTÍMKů další jsou ROVINů-ROVINA-
ROVINA, ROVINA-PTÍMKů-KRUH, ROVINA-KRUH-KRUH, ROVINA-VÁLEC-
PTÍMKů, VÁLEC-VÁLEC-ROVINů. Princip spočívá v tom, že je vybrána jedna 
z výše uvedených možností, a ta se zvolí pro dané mEUení. Poté se na modelu  
v programu označují jednotlivé části ĚPTÍMKů, ROVINA,…) a ty se postupnE 
namEUují na naší součásti. PUi mEUení pUímky, je nutné sondou určit alespoO 3 body, 
které leží na stanovené pUímce na mEUené součásti. PUi definování kruhu a roviny se 
zaznamenávají taktéž alespoO 3 body. Software si poté proloží danou kUivku 
zjištEnými body. Jakmile se zachytí všechny z určujících parametr], vytváUí se 
kartézský souUadný systém zkoordinovaný se součástí a s modelem v počítači.   
U svaUence bylo použito vymezení ROVINů-PTÍMKů-KRUH. Následující  
obr. 16,17 a 18 ukazují, kde byly které atributy využity [4]. 
 
Obr. 17 Nastavení pro součást rovina-pUímka-kruh [4]. 
 
Pro jejich určení bylo sejmuto pro každý atribut 4-5 bod]. Jelikož součást 
nebyla dokonale pUesná, bylo tímto nutné eliminovat úchylky. Nyní je souUadnicový 
systém vytvoUený na pr]sečíku spodní roviny a osy válcové plochy. [4] 




Obr. 18 UmístEní souUadného systému po sjednocení modelu se součástí. 
 
 
Od tohoto systému se počítají všechna namEUená data. Ty rameno 
vyhodnocuje vždy po stisknutí zeleného tlačítka na sondE. Červené tlačítko naopak 
vymaže pUedchozí snímané body. Každý namEUený bod se zapisuje  
do trojrozmErných vektor] XYZ. Tímto je pUíprava součásti u konce. Následuje 
ovEUování parametr], které jsou pUedepsané na výkrese. 
 
Na samém začátku je tUeba ovEUit velikost součásti. Na první pohled je 
podstava součásti lehce zvlnEná, což zapUíčinila teplota svaUování, tím pádem  
se vyskytly malé odchylky. Musí být stanovena funkční plocha základny pouze v jejím 
stUedu Ěv mezikruží vymezené navaUeným válcemě. PUi svaUování se na ni nedostalo 
dostatek tepla, a proto z]stala nezkroucená. Celkové rozmEry součásti byly velmi 
pUesné, ale pUi navrhování výkresu šlo o to, zda součást odpovídá pUedepsaným 
geometrickým tolerancím. V pUípadE této součásti, šlo o kolmost základny 
s kruhovým válcem a souosost otvoru v základnE s válcem. Tolerance kolmosti je  
na výkrese pUedepsána 0,0Ř mm a tolerance souososti na 0,2 mm [4]. 
 
Obr. 19 Geometrické tolerance výkresu (1 – souosost, 2 – kolmost). 
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V programu Polyworks se zvolí na horní lištE ikona „geometrické tolerance“. 
Z nabízených možností je vybrána ta, která je požadována. V pUípadE práce autora je 
vybrána jako první kolmost. Jakmile se bude sonda pohybovat poblíž součásti, m]že 
se pUímo v programu sledovat kde se pUístroj pohybuje. PUi mEUení kolmosti je prvnE 
namEUeno 4-5 bod] ze základny pro vEtší pUesnost. Poté se zkontroluje, zda hodnoty 
odpovídají. Pokračuje se mEUením strany válce. IdeálnE zamEUit alespoO 4-5 bod]  
na válci. Protože rameno po pUiUazení ví, jak součást vypadá, body si seUadí do jedné 
pUímky. Nyní se získaly data ze spodní základny i z válce. Operaci se dokončí  
a program vyhodnotí snímané údaje. Vše se vypíše v pUehledné tabulce, která se 
m]že podle libosti upravovat. Lze pUidávat a odebírat informační položky, či volit jiné 
zobrazení parametr]. Když je mEUením kolmosti u konce, je tUeba zkontrolovat 
výsledky. Odchylka kolmosti činí 0,24 mm. Jelikož bylo stanoveno maximální 
vychýlení pouze 0,0Ř mm, vyhodnotil program kolmosti součásti jako „nevyhovuje“. 
 
Tab. 1 Vyhodnocené údaje ke kolmosti. 
Kolmost válce 
Parametr Nominální hodnota MEUená hodnota Odchylka Test 
Kolmost  0,24 0,24 Nevyhovuje 
RozmEr 60,00 60,04 0,04 Vyhovuje 
 
U ovEUování souososti je postupováno podobnE jako v pUedchozím pUípadE. 
Zvolí se správný postup v programu a porovnávají se data. Je sejmuto 4-5 bod] 
z otvoru v základnE a pokud jsou pUíslušné hodnoty v poUádku, pokračuje se 
odmEUováním otvoru ve válci. Jakmile je hotovo, potvrdí se ramenu pUijaté 
souUadnice a nechají se programem Polyworks vyhodnotit odchylky a pUipravit 
tabulku. Po dokončení tabulka zobrazí údaje, jestli jde o nevhodný díl nebo je 
součást vyrobena správnE. Odchylka souososti je 1,55 mm, a protože je na výkrese 
maximální povolená úchylka 0,2 mm, program opEt vyhodnotil součást jako 
„nevyhovuje“. 
 
Tab. 2 Vyhodnocené údaje k souososti. 
Souosost válce a otvoru 
Parametr Nominální hodnota MEUená hodnota Odchylka Test 
Souosost  1,55 1,55 Nevyhovuje 
RozmEr 20,00 20,09 0,09 Vyhovuje 
 
Výsledné popisové tabulky obsahují mEUené parametry (kolmost, souosost), 
nominální hodnoty z výkresu, namEUené hodnoty, odchylky, odpovEdi (test), zda-li 
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4 TECHNICKO-EKONOMICKÉ POSOUZENÍ 
 
Tato kapitola obsahuje rozbor ramen a procesu po technicko-ekonomické 
stránce. Pod tento pojem spadá vše o bezpečnosti, nacenEní, proškolení obsluhy, 
energetické náročnosti pUi provozování atd. …  
 
4.1 Bezpečnost 
Bezpečnost je vždy stavEna na první místo. Obsluha ramene musí být 
seznámena se všemi oblastmi rizik, které mohou pUi mEUení pUístrojem FůRO nastat.  
 V první UadE je tUeba pro správné a bezpečné užívání vymezit pracovní 
prostory, ve kterých bude FůRO ramen užíváno. Prostory nesmí být znečištEny. Tím 
je myšleno hlavnE znečištEní vodou či prachem. Pokud by rameno pUišlo do kontaktu 
s vodou nebo i jiným druhem kapalin Ěoleje, mazací tekutinyě v nEjakém ze svých 
elektronicky vybavených míst, mohlo by dojít ke zkratu. Vlhký vzduch pUístroji nevadí, 
ale není povoleno pracovat v prostUedí kde by voda mohla kondenzovat. Výrobce 
deklaruje možnost používání až do ř5 % vlhkosti. V prašném prostUedí hrozí 
zanešení pohybových spoj] Ěkloub]ě. To by mohlo zp]sobit špatnou manipulaci 
s ramenem a následnE i mírné odchylky v mEUení [5]. 
 Jako další je potUeba dohlédnout na prostor kolem mEUeného procesu, aby  
pUi manipulaci ramene nedošlo ke kolizi, nebo dokonce ke svržení blízkého pUedmEtu 
a poranEní obsluhy či poničení pUístroje. 
 VEtšina ramen je vybavena viditelným laserovým paprskem, který je umístEn 
na konci mEUicí sondy nebo pUímo jako výstupek z rukojeti. Obsluha je povinna 
manipulovat se sondou tak, aby tento paprsek smEUoval pouze na mEUenou součást 
a zabránilo se tak zasažení oči.  
 
Obr. 20 Laserové sondy, vyobrazené varování pUed laserovým paprskem [4]. 
  
V neposlední UadE musí být zmínEno správné proškolení a vybavení obsluhy.  
Tomuto problému jsou vEnovány následující kapitoly. 
  
ÚST FSI VUT v BrnE 
 
28 
4.2 Vybavení obsluhy 
 Každá obsluha, která manipuluje s pUístrojem musí mít k dispozici správné 
vybavení. Je tUeba zvolit správný odEv, obuv a pom]cky k mEUení. Jelikož je  
pro ramena vyžadován dostatečný prostor, bývají umístEna vEtšinou ve velkých 
výrobních halách. Takové prostory jsou pUehledné, a proto není tUeba mít  
pUi používání speciální ochranné odEvy. Doporučuje se ale dlouhý rukáv a dlouhé 
nohavice. D]raz je kladen na oblečení bez knoflík] – riziko zachycení. Obuv je tUeba 
mít uzavUenou, aby se pUi nečekaném pádu pUedmEt], zamezilo poranEní nohou. 
 Mezi potUebné pom]cky pro obsluhu ramene FůRO patUí pUedevším notebook 
vybavený programem kompatibilním s pUístrojem, propojovací technika  
mezi ramenem a notebookem Ělze využít i bezdrátového propojeníě a kompletní 
kufUík FůRO pUístroje, kde nalezneme vše potUebné pro správný chod ramene. 
 
Obr. 21 Kufr s kompletním vybavením (1- pUenosný kufUík s ramenem, 2- laserové 
pUíslušenství k sondE, 3- kufUík s pUíslušenstvím, 4- sonda, 5- 7-osá rukoje[,  
6- montovací stojan pro rameno) [4]. 
 
4.3 Školení obsluhy 
 Další nutností pro dobUe fungující proces mEUení je vyškolená obsluha. 
ČlovEk, který není dobUe obeznámen s funkcemi ramene, nem]že vést proces  
i pUesto, že je velmi jednoduchý. Zaškolení pracovníka poskytuje v České republice 
firma PRIMů BILůVČÍK s.r.o. Tato firma se nachází v Uherském BrodE a nabízí 
veškerá odborná jednodenní i dvoudenní školení v oblasti moderních mEUicích 
pUístroj]. Pro tyto účely byla postavena tzv. PRIMů akademie, kde se v pUedem 
daných časech konají školení r]zných druh] [14]. 




Obr. 22 Školicí prostory PRIMA akademie [14]. 
4.4 NacenEní 
 Tato kapitola je vEnována cenovým informacím, které autor zjistil  
od dodavatele PRIMů BILůVČÍK s.r.o. Bohužel společnost nesdEluje ceny 
jednotlivých produkt]. Lze konstatovat, že pUibližné ceny ramen FůRO se pohybují 
od 20 000 do 120 000 euro. Cena záleží pUedevším na velikosti mEUicího ramene. 
Určuje ji také druh nahraného softwaru a pUíslušenství. 
 
4.5 Konkurence 
 StejnE jako auta dnes nejsou vyrábEny pouze jedním výrobcem, tak ani mEUicí 
ramena nepocházejí jen od společnosti FůRO. Je tedy tUeba pUedstavit i konkurenci 
značky FůRO, která není malá a v posledních letech pUibývá firem, které se pouštEjí 
do konstrukce podobných ramen.  
 Jednou z nejvEtších konkurenčních firem je firma Hexagon Metrology, která  
se vyvinula z dUívEjší menší firem CimCore. Tato společnost byla založena v roce 
2000 v USů. Zabývá se výrobou pr]myslových mEUidel a samozUejmE tedy i výrobou 
MEUicích ramen. [15] 
 
Obr. 23 Logo společnosti CimCore [15]. 
 
 
Obr. 24 Logo společnosti Hexagon Metrology [16]. 




 Mezi další konkurenty patUí firma Metronor. Tato společnost má centrálu 
v norském Oslu a vyniká nejen výrobou mEUicí techniky do pr]myslu, ale i výrobou 
vojenské a medicínské techniky [17]. 
 
 
Obr. 25 Logo společnosti Metronor [17]. 
 
Všechna ramena od výše pUedstavených výrobc] pracují na podobném principu. 
Ramena společnosti FůRO Technologies Inc. vynikají uživatelskou pUíjemností  
a opravdu vysokou rychlostí mEUení. Naopak ramena od společnosti Hexagon 
Metrology, která nesou označení ROMER mají tu vlastnost, že je není tUeba 
kalibrovat pUed mEUením, díky absolutním čítač]m polohy [3], [15], [16], [17]. 
 
4.6 Dodatečné informace 
ů[ už je mEUicí technologie FůRO využívána pro zlepšení kvality metrologie, 
urychlení pracovních proces] nebo k reverznímu inženýrství, budou zákazníka 
zajímat pUesnEjší hodnoty této problematiky. Je tUeba konstatovat, že nejvEtší 
výhodou je právE rychlé mEUení. PUi ovEUování geometrických tolerancí autorova dílu 
trvalo odborné obsluze stanovit pUesnosti dvou geometrických tolerancí asi ř0 vteUin. 
OvEUení celkových rozmEr] Ě4 mEUeníě zabralo necelých 20 vteUin. Po zpr]mErování 
hodnot vyplývá, že obecnE pro určení geometrické tolerance Ězahrnuje více MEUicích 
krok]ě stačí 45 vteUin a určení rozmEru nezabere ani 5 vteUin. SamozUejmE je brán 
jen čistý čas mEUení. Ten je v porovnání s klasickým posuvným mEUidlem kratší  
a být pUipočtena i doba pUípravy. Pod tuto dobu u MEUicích ramen FůRO spadá 
hlavnE ukotvení součásti. Je nutné nejprve dobUe promyslet, jak bude proces 




   





Tato kapitola vyUeší velké množství otázek kolem mEUicího procesu, samotného 
mEUidla a vEnuje čas pUedpoklad]m mEUení.  
 
5.1. Sériová výroba 
První otázkou je, jak obstojí ramena FůRO v sériové výrobE. Základní 
problematika, kterou by mEla každá firma pUemýšlející o rameni pro sériovou výrobu 
zvážit je, zda-li je tato technologie nezbytnE nutná pro ovEUení rozmEr] prototyp] 
daného produktu.  
 
Typy produkt], pro které není vhodné použití MEUicích ramen: 
• pUíliš malé součástky Ěšrouby, matice, podložky, …ě, 
• tvarovE jednoduché pUedmEty Ěvíka, tabule, …ě, 
• součásti nenáročné na pUesné rozmEry, 
• malá r]znorodost produkt] v sériové výrobE. 
 
PUi sériové výrobE menších kus] se koupE ramene nevyplatí. Díky kulovému 
dotyku sondy o pr]mEru 2-3 mm Ězáleží na typu rameneě, m]že být mEUení pUíliš 
malých součástí nepUesné. Čím vEtší plocha je mEUena, tím menší je odchylka.  
Pokud by se jednalo o sériovou výrobu součástí, které by nebyly tvarovE složité, 
pak by se na mEUení prototyp] dalo použít jiné mEUidlo. Tímto krokem by bylo 
ušetUeno mnoho náklad]. 
PodobnE tomu tak je i pUi mEUení součástí, kde není tUeba dosahovat pUesnEjších 
rozmEr] s odchylkou menší než 0,1 mm. V tomto pUípadE je rozumnEjší zvolit jiná 
mEUidla. OpEt dojde k finanční úspoUe. 
Poslední variantou, kdy není vhodné užití FůRO technologie je nevariabilní 
sériová výroba. Jakmile firma vyrábí jen jeden druh součástí není tUeba ovEUovat 
prototypové součásti.  
 
Typy produkt], pro které je vhodné použití MEUicích ramen: 
• tvarovE složité součásti (automobilový pr]mysl, letecký pr]myslě, 
• duté součásti, 
• rozmErné součásti Ělopatky turbín, válcové skruže). 
 
Ramena značky FůRO mají široké využití, a to zejména v automobilovém  
a leteckém pr]myslu. Vyrábí se zde totiž velké možností tvarovE náročných součástí, 
kterým pUedchází mnoho r]zných prototyp]. Ty jsou náročné na pUesnEjší rozmEry,  
a proto tu má FARO velkou výhodou [1], [3]. 




Obr. 26 MEUení sedacího kUesla ramenem FARO v automobilovém pr]myslu [18]. 
  
Na duté součásti technologie FARO vyhovuje. Na začátku práce bylo autorem 
pUedstaveno nEkolik typ] ramen, které se daly pomocí pUídavného pUíslušenství 
promEnit v pohodlné skenovací zaUízení. Firma rozhoduje, jestli investuje do ramene 
s pUídavným, ale ne tak výkonným skenerem, anebo si poUídí pUímo profesionální 
skener značky FůRO, který skenuje povrch součásti daleko rychleji [3], [1Ř]. 
 
Obr. 27 Skenování součástí skenovacím ramenem FARO [18]. 
 
 I na opravdu rozmErné kusy jsou ramena FARO dobUe vybavena. Již hodnE 
společností využívá jejich výhod pUi mEUení turbínových lopatek, trupu lodí či velkých 
skruží. V tomto pUípadE je témEU nutností firem vlastnit mEUicí ramena, která budou 
kontrolovat správné rozmEry. Jiné mEUicí prostUedky v tEchto ohledech selhávají bu@ 
nedostatečnou pUesnosti nebo tím, že nejsou v]bec schopny velké součásti zmEUit 
[3], [18]. 




Obr. 28 MEUení velkorozmErové součásti ramenem FARO [18]. 
 
5.2 Výsledky 
 Samotné ovEUování geometrických tolerancí bylo pomocí ramene FůRO velmi 
rychlé a snadné. ůlespoO tedy pro vyškoleného mEUicího technika. Zkrátit čas tohoto 
procesu by bylo možné jen vEtší pUípravou. Co se týče kvality mEUení, je tUeba 
konstatovat, že součást byla vysokou teplotou od svaUování deformována, a proto  
se ve výsledcích objevili velké odchylky. Bohužel se nepodaUilo sehnat lepší 
svaUenou součást. Pro názornost, jak celý proces probíhá to bylo dostačující.  
 Zabránit deformaci pUi svaUování se dalo tuhým upnutím pUípravku. Nedošlo by 
tak k prohnutí základní desky a eliminuje se tak pokUivení pUi sváUecím procesu. 
  
 





Na výkrese byly pUedepsány geometrické tolerance a pomocí technologie FůRO 
se ovEUilo, jestli mEUená součást odpovídala pUedepsaným hodnotám.  
KonkrétnE šlo o tolerance kolmosti podstavy s osou válce a souososti otvoru 
v podstavE s válcem. Hodnota maximální pUípustné odchylky kolmosti  
byla pUedepsána na 0,0Ř mm a hodnota maximální pUípustné odchylky u souososti 
na 0,2 mm. Ramenem byla namEUena hodnota odchylky 0,24 mm u tolerance 
kolmosti a hodnota odchylky u tolerance souososti 1,55 mm. Tyhle výsledky 
potvrdily, že se jedná o nevhodný kus.    
PUi ovEUování celkových rozmEr] byly pUedepsány odchylky na ± 0,1 mm. Jedná 
se o rozmEr vnEjšího pr]mEru válce a pr]mEru otvoru ve spodní podstavE. Rameno 
se namEUila odchylka 0,04 mm u vnEjšího pr]mEru válce a odchylka 0,0ř mm  
u pr]mEru otvoru ve spodní podstavE. Z toho plynou rozmEry 60,04 mm pro vnEjší 
pr]mEr válce a rozmEr 20,0ř mm pro pr]mEr otvoru v základnE. S tEchto hodnot 
vyplývá, že celkové rozmEry odpovídají pUedepsaným hodnotám. 
I pUes dostatečnE pUesné celkové rozmEry součásti, musí být součást označená 
jako nevyhovující kus, kv]li vEtším než maximálnE dovoleným pUedepsaným 
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Tab. 1   Vyhodnocené údaje ke kolmosti. 
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Zkratka  Popis 
CAD  Computer Aided Design - počítačem 
podporované navrhování  
CAM  Computer Aided Manufacturing - počítačem 
podporovaná výroba  
USB  Universal Serial Bus – univerzální sériová 
sbErnice 
LED  Light Emitting Diode 
LCD  Liquid crystal display 
3D  TrojrozmErné 
HD  High-definition 
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